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s♣❡❡❞✱
❼ ✷✲❉ ♣❤♦t♦s❡♥s♦r ❛rr❛②s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ ✈❡❝t♦r ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐ts ✷ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✷✲❉ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ s❡♥s♦rs✳
▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r r♦❜♦t✐❝ ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡
❧♦❝❛❧ ✶✲❉ ❍❛ss❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❘❡✐❝❤❛r❞t ❝♦rr❡❧❛t♦r ✭❍❛ss❡♥st❡✐♥ ✫ ❘❡✐❝❤❛r❞t✱ ✶✾✺✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧
r♦❜♦ts ✭❍❛rr✐s♦♥ ✫ ❑♦❝❤✱ ✶✾✾✾❀ ▲✐✉ ✫ ❯ss❡❣❧✐♦✲❱✐r❡tt❛✱ ✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ■♠❛❣❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭■✷❆✮ ✭❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱
✶✾✾✹✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✲❉ ❝❛♠❡r❛ ❛rr❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ♦♥❜♦❛r❞ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ♠✐❝r♦✢②❡r ✭❩✉✛❡r❡② ✫ ❋❧♦r❡❛♥♦✱ ✷✵✵✻✮✱
❛♥❞ t❤❡ ✏t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✑ s❝❤❡♠❡ ✭❇❧❛♥❡s✱ ✶✾✽✻✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥
❜♦t❤ ❛ t❡rr❡str✐❛❧ r♦❜♦t ✭❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t❡t❤❡r❡❞ ✢②✐♥❣ r♦❜♦ts ✭◆❡tt❡r ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✷❀
❘✉✣❡r ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✺❀ ❘✉✣❡r✱ ❱✐♦❧❧❡t✱ ❆♠✐❝ ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✸❀ ❱✐♦❧❧❡t ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✶✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ✐♥❞♦♦r t❡rr❡str✐❛❧ r♦❜♦ts ✭❊t✐❡♥♥❡✲❈✉♠♠✐♥❣s✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛♥t♦s✲❱✐❝t♦r✱ ❙❛♥❞✐♥✐✱ ❈✉r♦tt♦ ✫ ●❛r✐❜❛❧❞✐✱
✶✾✾✺✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
✭s❡❡ ✭❇❛rr♦♥✱ ❋❧❡❡t ✫ ❇❡❛✉❝❤❡♠✐♥✱ ✶✾✾✹✮ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✳ ❖✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❝♦♠♣✉t❡r
♠♦✉s❡ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ✷✲❉ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ ✇❡r❡ r❡❝❡♥t❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✭❈❤❛♥✱ ▼✉❧❧❛ ✫ ❙t♦❧✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞
♦♥❜♦❛r❞ t❡rr❡str✐❛❧ ✭❉❛❤♠❡♥✱ ▼✐❧❧❡rs ✫ ▼❛❧❧♦t✱ ✷✵✵✾❀ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❈❛❧❧❛❤❛♥ ✫ ▼❛rstr❛♥❞❡r✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧ r♦❜♦t✐❝
♣❧❛t❢♦r♠s ✭❇❡②❡❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●r✐✣t❤s✱ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❈✉rt✐s✱ ❇❛r❜❡r✱ ▼❝▲❛✐♥ ✫ ❇❡❛r❞✱ ✷✵✵✻✮ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r
❝♦♥st❛♥t ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❖t❤❡r ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❱❡r②✲▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❱▲❙■✮
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭s❡❡ ✭❇❛rr♦✇s ✫ ◆❡❡❧②✱ ✷✵✵✵❀ ❇r✐♥❦✇♦rt❤✱ ❙❤♦❡♠❛❦❡r ✫ ❖✬❈❛r♦❧❧✱ ✷✵✵✾❀ ❖r❝❤❛r❞✱ ❇❛rt♦❧♦③③✐ ✫ ■♥❞✐✈❡r✐✱
✷✵✵✾❀ ❙❛r♣❡s❤❦❛r✱ ❇❛✐r ✫ ❑♦❝❤✱ ✶✾✾✸❀ ❳✉✱ ❍✉♠❜❡rt ✫ ❆❜s❤✐r❡✱ ✷✵✶✶✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✶✲❉ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ✭❍✐❣❣✐♥s ✫
❙❤❛♠s✱ ✷✵✵✷❀ ❙❛r♣❡s❤❦❛r✱ ❑r❛♠❡r✱ ■♥❞✐✈❡r✐ ✫ ❑♦❝❤✱ ✶✾✾✻✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷✲❉ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ s❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ s❡❡ ❛❧s♦ ✭▼❡❛❞✱
✶✾✽✾❀ ▼♦✐♥✐✱ ✶✾✾✾✮ ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡✈✐❡✇✮✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ❱▲❙■ s❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ ❝✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ✭▲❛✈✐❛♥❛✱ ❈❛rr❛♥③❛✱ ❱❛r❣❛s✱ ▲✐♥❛♥ ✫ ❘♦❝❛✱ ✷✵✵✺✮ ✐♥s♣✐r❡❞
❜② t❤❡ ❧♦❝✉st✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✈❡r② ❢❡✇ r♦❜♦t✐❝ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦✉t❞♦♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭s❡❡ ✭❇❛rr♦✇s ✫ ◆❡❡❧②✱
✷✵✵✵✮ ❢♦r ❧✐♥❡❛r ✶✲❉ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛♥❞ s❡❡ ✭❇❡②❡❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●❛rr❛tt ✫ ❈❤❛❤❧✱ ✷✵✵✽❀ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
❑❡♥❞♦✉❧✱ ❨✉ ✫ ◆♦♥❛♠✐✱ ✷✵✶✵✮ ❢♦r ✷✲❉ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ s❡♥s♦rs✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈❡r② ❢❡✇ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ s♦
❢❛r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s②st❡♠s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ t❡st❡❞ t❤❡✐r ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✈✐❞❡♦ s❝r❡❡♥ ✭✉s✐♥❣ ❛ ✶✲❉ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✭▼♦❡❝❦❡❧ ✫ ▲✐✉✱ ✷✵✵✼✮ ♦r ✷✲❉ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ s❡♥s♦rs ✭❉í❛③✱
❘♦s✱ ❆❣✐s ✫ ❇❡r♥✐❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❖❦✉♥♦ ✫ ❨❛❣✐✱ ✷✵✵✾✮✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s♦♠❡ ❱▲❙■ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✭s❡❡ ✭❇r✐♥❦✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❍❛rr✐s♦♥ ✫ ❑♦❝❤✱ ✶✾✾✾✮ ❢♦r ❛ ✶✲❉ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s❝❡♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ s❡❡ ✭❙t♦❝❦❡r✱ ✷✵✵✻✮ ❢♦r ❛ ✷✲❉ ♦♣t✐❝ ✢♦✇
s❡♥s♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥❞♦♦rs✮✳
■t t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ✇♦rt❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠❡❛♥s ♦❢ t❡st✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛t ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥tr❛st ✐♥ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
✉♥❞❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s
♦❢ t✇♦ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ✶✲❉ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✭❱✐♦❧❧❡t✱ ❘✉✣❡r✱ ❘❛②✱ ▼❡♥♦✉♥✐✱ ❆✉❜é♣❛rt✱ ❑❡r❤✉❡❧ ✫
❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✶✵✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✷✲♣✐①❡❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♥t✲❡♥❞s✱ ♥❛♠❡❧②✿
✶✳ ❚❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ❱▲❙■ ❛rr❛② ✭❆P■❙ st❛♥❞s ❢♦r
✏❆❞❛♣t✐✈❡ P✐①❡❧s ❢♦r ■♥s❡❝t✲❜❛s❡❞ ❙❡♥s♦rs✑✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❡❧❜rü❝❦✲t②♣❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ♣✐①❡❧s ✭❉❡❧❜rü❝❦ ✫
▼❡❛❞✱ ✶✾✾✹✮✱ ❛♥❞
✷✳ ❚❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❧✐♥❡❛r❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤♦t♦s❡♥s♦rs ✭t❤❡
▲❙❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ✐❈✲❍❛✉s✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥✲❝❤✐♣ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡✳
❖✉r ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❜② t✇♦
❛❞❥❛❝❡♥t ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs ✭❇❧❛♥❡s✱ ✶✾✽✻✱ ✶✾✾✶❀ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ❘✉✣❡r✱ ❙❡rr❡s ✫ ❱✐♦❧❧❡t✱
✷✵✵✾❀ ❘✉✣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✿ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✢②✬s ❊❧❡♠❡♥t❛r② ▼♦t✐♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ♥❡✉r♦♥s
✭❊▼❉s✮✱ s✐♥❝❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦✲st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② t♦ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t
✢② ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✏t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr❛st ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr❛st
❝❤❛♥❣❡✑ ✭❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ❘✐❡❤❧❡ ✫ ◆❡st♦✉r✱ ✶✾✽✾✮✿ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✢②✬s
❧❛r❣❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❍✶ ♥❡✉r♦♥✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ t♦❦❡♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s❝❤❡♠❡s
✭❯❧❧♠❛♥✱ ✶✾✽✶✮ ❛♥❞ ✇❛s ❧❛t❡r ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✑ s❝❤❡♠❡ ✭❇❡♥s♦♥ ✫ ❉❡❧❜rü❝❦✱ ✶✾✾✷❀ ▼♦❡❝❦❡❧ ✫ ▲✐✉✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥
t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵✬s✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s♠❛rt ❱▲❙■ ❝✐r❝✉✐t ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡✑
s❡♥s♦r ✭❑r❛♠❡r✱ ❙❛r♣❡s❤❦❛r ✫ ❑♦❝❤✱ ✶✾✾✺✮✳
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❜② r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s
t♦ ❛ ♣✉r❡❧② r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ ω✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ s❡♥s♦rs t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✭❑♦❡♥❞❡r✐♥❦ ✫ ✈❛♥ ❉♦♦r♥✱ ✶✾✽✼✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❛t❡ ❣②r♦
♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❞❡♥♦t❡❞ Ωgyro✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ❛s t❤✐s ✐s ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ♦♣t✐❝
✢♦✇✲❜❛s❡❞ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ frefresh✱ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ✈✐s✉❛❧
♠♦t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❡r s❡❝♦♥❞✿ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❝♦♥tr❛st ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
✜rst ♣✐①❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐①❡❧ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ❧❛❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡
✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs✳
❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs t❡st❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ■■✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■■■ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ❝♦♥st❛♥t t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s st✉❞②✿ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✱
r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
❚❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ♣r♦✈❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥
❛ ♥❛rr♦✇ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✺ ❞❡❝❛❞❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞
❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ✇✐❞❡r ✸✲❞❡❝❛❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r✱ t❤❡
♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣✐①❡❧s ✇❡r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧❧② ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ω✳ ❚❤❡ ✏t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✑ s❝❤❡♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✬s ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❇❧❛♥❡s✱ ✶✾✽✻✱
✶✾✾✶❀ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❡❛❝❤
s❡♥s♦r ωmeas ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥t❡r✲r❡❝❡♣t♦r ❛♥❣❧❡ ∆ϕ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ∆t ❡❧❛♣s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst
❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❞sP■❈ ✸✸❋❏✶✷✽●P✽✵✹✮ ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷❦❍③✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✱ t❤❡ t✇♦ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♦✉t♣✉ts ✇❡r❡ ✜rst ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ❜❛♥❞✲♣❛ss
✜❧t❡r ✇✐t❤ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s [✷✵❍③✱ ✶✶✻❍③] ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛
❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵❍③✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✱ t❤❡ t✇♦ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♦✉t♣✉ts ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r
✇✐t❤ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s [✺❍③✱ ✸✵❍③]✳
✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs
❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧❡♥s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦✲
s❡♥s♦r ❛rr❛②✿ ❡❛❝❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✷ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ ❊❛❝❤ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✬s
♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss❡ss❡s
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ω ♦❢ ❛♥② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❛ ✶✲❉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐❝ ✢♦✇✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t✇♦ ✷✲♣✐①❡❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✏t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✑ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜✉t ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♥t✲❡♥❞s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✮✳
❚❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣✐①❡❧s✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ✭❉❡❧❜rü❝❦
✫ ▼❡❛❞✱ ✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❆P■❙ ✭❆❞❛♣t✐✈❡ P✐①❡❧s ❢♦r ■♥s❡❝t✲❜❛s❡❞ ❙❡♥s♦rs✮ r❡t✐♥❛✱ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ❱▲❙■ r❡t✐♥❛
❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✷✺ ♣✐①❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✷❞✮✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ✭❈PP▼✮ ✐♥
▼❛rs❡✐❧❧❡s ✭❆✉❜é♣❛rt✱ ▼é♥♦✉♥✐✱ ▲♦✉❜✐❣♥❛❝✱ ❉✐♥❦❡❧s♣✐❡❧❡r ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✼❀ ❱✐♦❧❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❡st✲❜♦❛r❞ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs
❛✮ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ❆ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ Ω ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❛r❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❉❈ ♠♦t♦r ✭✷✷✸✸✵✶✷❙ ❢r♦♠ ▼✐♥✐♠♦t♦r✮ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲✐♥t❡❣r❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❜✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❜♦❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ t✇♦ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s♦r
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞ ✭♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ❤❡r❡✮✱ ❛ r❛t❡ ❣②r♦ ✭❆♥❛❧♦❣
❉❡✈✐❝❡s✱ ❆❉■❙ ✶✻✶✵✵✮ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞✮ ❛♥❞
❛ ✶✻✲❜✐t ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❞sP■❈ ✸✸❋❏✶✷✽●P✽✵✹✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ✶✷✲❜✐t ❆❉❈ ✭❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✮
✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷❦❍③✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ωmeas ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ Ωgyro ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②
❛♥❞ s❡♥t t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐❛ ❛ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛tt❡r② ✭▲✐P♦✱ ✸✵✵♠❆❤✲✸✳✸❱✮✳ ❚❤✐s ✇✐r❡❧❡ss
❧✐♥❦ ❧❡❛✈❡s t❤❡ s❡♥s♦r ❜♦❛r❞ ❢r❡❡ t♦ r♦t❛t❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②✳
❝✮ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✬ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❝❛♠❡r❛ ❧❡♥s ✭❙♣❛r❦❢✉♥ ❙❊◆✲✵✵✻✸✼✱ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✷♠♠✱ ❢✲♥✉♠❜❡r ✷✳✽✮ ✐s
❞❡❢♦❝✉s❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
❞✮ ❚❤❡ ❆P■❙ s❡♥s♦r ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✺①✺ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛rr❛② ❛♥❞ ❛♥ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t✿ ♦♥❧② t✇♦ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ❞sP■❈ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❢❡❛t✉r❡s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ 250µm∗250µm ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡✱ t✐♠❡✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❝✐r❝✉✐t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵❞❇✳
❚❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛rr❛② ✭▲❙❈ ✐s ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ✐❈✲❍❛✉s✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷ r♦✇s ♦❢ ✻ ♣✐①❡❧s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s❡♥s♦r ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛ ❧❛r❣❡r
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛t ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❡ s✉♠♠❡❞ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ✷ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧✉♠♥
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛ t♦ 300µm ∗ 1600µm✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✏❡❧♦♥❣❛t❡❞
♣❤♦t♦s❡♥s♦rs✑ ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✜①❡❞✲❣❛✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦✉♥t
❉❡✈✐❝❡ ✭❙▼❉✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✭❇❧❛♥❡s✱ ✶✾✽✻❀ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❘✉✣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✑✮ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s
t❤❡ t✐♠❡ ❧❛❣ ∆t ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts t✇♦ ✐♥♣✉ts ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ω✳
▲✐❦❡ t❤❡ ✢②✬s ♠♦t✐♦♥✲❞❡t❡❝t✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ✭❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✱ ♦✉r ✈✐s✉❛❧
♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❝❛♥ r❡❛❝t t♦ ❡✐t❤❡r ❞❛r❦✲t♦✲❧✐❣❤t ✭❖◆✮ ♦r ❧✐❣❤t✲t♦✲❞❛r❦ ✭❖❋❋✮ ❝♦♥tr❛sts✳ ❚❤❡ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ✻ st❡♣s ✭❇❧❛♥❡s✱
✶✾✽✻❀ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❘✉✣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❼ ❙t❡♣ ✶✿ ❙♣❛t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦✇✲♣❛ss s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡
❝❛♠❡r❛ ❧❡♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✮✱
❼ ❙t❡♣ ✷✿ ❇❛♥❞✲♣❛ss t❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✿ ❤✐❣❤✲♣❛ss t❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞
❧♦✇✲♣❛ss t❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✶✵✵✲❍③ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧
❧✐❣❤t✐♥❣ ✭t❤✐s st❡♣ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛♥❛❧♦❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✮✱
❼ ❙t❡♣ ✸✿ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t♦ ❞❡t❡❝t ❜♦t❤ ❞❛r❦✲t♦✲❧✐❣❤t ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲t♦✲❞❛r❦ ❝♦♥tr❛st
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
❼ ❙t❡♣ ✹✿ ❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱
❼ ❙t❡♣ ✺✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ∆t ✭t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✮ ❡❧❛♣s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ s✐❣♥❛❧s✱
❼ ❙t❡♣ ✻✿ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣✿
ωmeas =
∆ϕ
∆t
✭✶✮
❊❛❝❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❛s t❤❡♥ ❢❡❞ ✈✐❛ ❛ t✐♥② ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♠♦❞✉❧❡ ✭❋✷▼✵✸●▲❆ ❢r♦♠ ❋r❡❡✷♠♦✈❡ ❝♦♠♣❛♥②✮
✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❙❈ ❛♥❞ ❆P■❙ ♣❤♦t♦s❡♥s♦rs
❛✮ ❖✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡❛r❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤♦t♦s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ ▲❙❈ ❛rr❛② ❞✉r✐♥❣ ❛ s❧♦✇ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ♣❧❛❝❡❞
✺✵❝♠ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳
❜✮ ●❛✉ss✐❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❢t♦♦❧ ✭▼❛t❧❛❜✮✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ∆ϕ = ∆ρ✳ ❆s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭R2LSC > 0.994✮ ✐s ✈❡r② ♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ t❤✐s ❝♦♥✜r♠s
t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ●❛✉ss✐❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜② ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣✳
❝✮ ❖✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♣❤♦t♦s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✷✺ ♣✐①❡❧s ♦♥ t❤❡ ❆P■❙ r❡t✐♥❛✱ ✇❤❡♥ r♦t❛t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✐♥
❢r♦♥t ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦✲❛♥❞✲✇❤✐t❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❡❞❣❡✳
❞✮ ●❛✉ss✐❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❆P■❙ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ erf ✭R2APIS >
0.999✮✳
❚❤✐s ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❞sP■❈ ✸✸❋❏✶✷✽●P✽✵✹ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ✷❦❍③ ✐♥ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❛r✐t❤♠❡t✐❝✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs ✭❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ▲❙❈✲❜❛s❡❞✮
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❡r✐❛❧ r❡❛❞♦✉t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡s ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠❡♠♦r②✱ ✶✸✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✺✷✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷❦❍③✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ∆t ✐♥t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ωmeas ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✮✳ ❆❧❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ▼❛t❧❛❜ ✇✐t❤ ❛ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❜❧♦❝❦s❡t ❢♦r ❞sP■❈ ❝❛❧❧❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❚❛r❣❡t ❢♦r ❞sP■❈✳
❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✢② ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭●öt③✱ ✶✾✻✹✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r✬s ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡t ❧❡♥s❧❡t
✭❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ✫ ❑✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ✶✾✼✶❀ ❙t❛✈❡♥❣❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ●❛✉ss✐❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡ t♦
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✢② ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❜② ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥s ♦❢ ❛ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❝❛♠❡r❛ ✭❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡t✐♥❛✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢✲❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡✮ ∆ρ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲♣❛ss s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✭st❡♣✶✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥t❡r✲r❡❝❡♣t♦r ❛♥❣❧❡ ∆ϕ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✭ω✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡✳ ❆s ♦❝❝✉rs ✐♥
s♦♠❡ ❞✐✉r♥❛❧ ✐♥s❡❝ts ✭▲❛♥❞✱ ✶✾✾✼✮✱ t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②✿
∆ϕ = ∆ρ ✭✷✮
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♦♣t✐❝ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐❝ ❛ss❡♠❜❧② ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣
❢r♦♠ ❛ ❧♦✇✲❝♦st ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❝❛♠❡r❛ ❧❡♥s ✭❙♣❛r❦❢✉♥ ❙❊◆✲✵✵✻✸✼✱ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✷♠♠✱ ❢✲♥✉♠❜❡r ✷✳✽✮✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✴♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧② ✇❛s
❛ss❡ss❡❞ ❜② s❧♦✇❧② r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs ♣❧❛❝❡❞ ✺✵❝♠ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✜tt❡❞ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸❛ ❛♥❞ ❜✮ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢✲❤❡✐❣❤t ∆ρLSC = 3.8➦✱
t❤❡ ✐♥t❡r✲r❡❝❡♣t♦r ❛♥❣❧❡ ∆ϕLSC = 3.8➦❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R
2
LSC > 0.994✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞
♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✴♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✸❝ ❛♥❞ ✸❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② q✉✐❝❦❧② r♦t❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r
♣❧❛❝❡❞ ✶ ♠❡t❡r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❡❞❣❡ ✭❑❡r❤✉❡❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛✇
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡r❢✮ ✇❛s R2APIS > 0.999 ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ∆ρAPIS = ∆ϕAPIS = 3.3➦✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✶✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✭P✉❞❛s✱
❑r✉✉s✐♥❣✱ ▲❡♣♣❛✈✉♦r✐✱ ❇♦②r♦♥✱ ❆♠✐❝✱ ❱✐♦❧❧❡t ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✼❀ ❘✉✣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❜❛♥❞✲♣❛ss
✜❧t❡r ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ 1st ♦r❞❡r ❤✐❣❤✲♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✵❍③ ❛♥❞ ❛ 4th ♦r❞❡r ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❧♦✇✲♣❛ss
✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵❍③✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡
❇✉tt❡r✇♦rt❤ ✜❧t❡r ♦❢ ❜♦t❤ s❡♥s♦rs ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t✇♦✲❢♦❧❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡❞
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✳
▲♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❙❡♥s♦r ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ▲❙❈✲❜❛s❡❞
■♥t❡r✲r❡❝❡♣t♦r ❛♥❣❧❡ ∆ϕ✭➦✮ ✸✳✸ ✸✳✽
❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ∆ρ✭➦✮ ✸✳✸ ✸✳✽
P❤♦t♦❞✐♦❞❡ s✐③❡ ✭µm✮ ✷✺✵ ① ✷✺✵ ✸✵✵ ① ✶✻✵✵
P✐①❡❧ ♣✐t❝❤ ✭µm✮ ✸✵✵ ✹✷✵
❋♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ✭♠♠✮ ✷
Fnumber ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ✭★✮ ✷✳✽
❆♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ❘❛♥❣❡ ✭➦✴s✮ ❬✺✵✱ ✸✺✵❪
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭➦✴s✮ ❬▼✐♥❀ ▼❛① ❪ ❬✵✳✹❀ ✶✽✳✸✷❪ ❬✵✳✸✸❀ ✶✺✳✶✹❪
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✭➦✴s✴▲❙❇✮ ✶✳✺✸ ❡✲✸
❊st✐♠❛t❡❞ ♠❛ss ✇✐t❤ ♦♣t✐❝s ❁ ✷❣ ❁ ✶❣
✐♥ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❣✮
t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❆ 2nd ♦r❞❡r ❞✐❣✐t❛❧ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞sP■❈ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❧r❡❛❞② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤✐❣❤✲♣❛ss ✜❧t❡r ❡✛❡❝t✱
t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣❛ss ✜❧t❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✺❍③✳
❋✐❣✉r❡ ✷❜ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r✐♥t❡❞✲❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ✭P❈❇✮✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s♦r ✭❛♥ ❖❙❘❆▼ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❇P❳✻✺✮ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝✐r❝✉✐t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ s❝❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✳
❚❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t Iph ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s♦r ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
Iph = (e
Vout/0.125 − 1)Idark ✭✸✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t Idark ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1nA ❛♥❞ Vout ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✬s ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✭❘✐❣❣s✱ ✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ s❡♥s♦r
❜♦❛r❞ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❉❈ ♠♦t♦r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷❛✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲✐♥t❡❣r❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r✳
✸ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs
❚❤❡ t✇♦ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✹❛ ❛♥❞ ✹❜✮ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r
♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ Ωgyro ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ r❛t❡ ❣②r♦ ✭❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s✱ ❆❉■❙ ✶✻✶✵✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
♠❡❛s✉r❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s ✐♥ t❤❡ 0 t♦ 300◦/s r❛♥❣❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡♥s♦r ❜♦❛r❞ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
❛ t❛❜❧❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✹ r✉❣❣❡❞ ✇❤❡❡❧s✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷❛✱ t❤❡ s❡♥s♦r ❜♦❛r❞ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❉❈ ♠♦t♦r ✈✐❛ ❛ ❜❡❧t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❡❧②
❛❞❥✉st t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞✱ Ω r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 60◦/s ❛♥❞ 300◦/s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❛✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ t❡st❡❞✳
❜✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ ❉✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
✭✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ ✇❤✐t❡ ❛rr♦✇✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ❡❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡✳
❝✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ♣❧❛❝❡❞ ♦✉t❞♦♦rs✳
t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡
✈❛❧✉❡s✿
❼ ✐♥❞♦♦rs✿ ✭✐✮ ✺✵❧✉①✱ ✭✐✐✮ ✷✵✵✵✲✶✵✵✵✵❧✉①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✭✐✮ ❛ ❞✐♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
s✉♥❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s❀
❼ ♦✉t❞♦♦rs✿ ✭✐✮ ✶✵✵❧✉①✱ ✭✐✐✮ ✶✵✵✵✵❧✉①✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✭✐✮ ❞✉s❦ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ s✉♥♥② ❞❛②✳
❚❤❡ ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r
t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♥tr❛sts ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t❤❡ ②❡❛r ✭❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✮ ✐♥ ▼❛rs❡✐❧❧❡s ✇❤❡♥ ❛ ❧✉①♠❡t❡r ✇❛s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❧✉① ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❧✉①✲♠❡t❡r ✭❘♦❧✐♥❡✱ ❘❖✲✶✸✸✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ♦♥❧② ❛♥
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❛ s❡r✐❡s ♦❢ 30➦✴s ✜❢t❡❡♥✲s❡❝♦♥❞ st❡♣s ❛t ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ Ω r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 60◦/s t♦ 300◦/s✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ❛ ✺✵✲s❡❝♦♥❞ st✐♠✉❧✉s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧② ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 60◦/s ❛♥❞ 300◦/s ✇❡r❡ ✐♠♣♦s❡❞✳
✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
✹✳✶ ❙t❛t✐❝ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙t❛t✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲ ❛♥❞ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛ss❡ss❡❞ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ 30◦/s st❡♣s ✭❧❛st✐♥❣ ✶✺ s❡❝♦♥❞s✮ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❢r♦♠ 60◦/s t♦ 300◦/s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡
r❛♥❣❡❞ ✐♥❞♦♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❧✉① ❛♥❞ ✷✵✵✵❧✉① ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ s♦♠❡ ♣❡❛❦s ❛t ✶✵✵✵✵❧✉①✮ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵❧✉① ❛♥❞
✶✵✵✵✵❧✉①✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ Ω ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇✐t❤ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r✐t②
✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳
❛✲❜✲❝✲❞✮ ❙t❛t✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✳
❡✲❢✲❣✲❤✮ ❙t❛t✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✳
❜✲❞✮ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡rr♦rs ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t
❛t ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡✳
❡✮ ❆t ❧♦✇ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❞✐❞ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛♥② ❝♦♥tr❛sts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✺✲s❡❝♦♥❞ st❡♣s✳
❢✲❣✲❤✮ ❚❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r r❡s♣♦♥❞❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛✲
t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ✇❡r❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❧✐tt❧❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡❢r❡s❤ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲ ❛♥❞ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ❛t ❛
r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 60◦/s t♦ 300◦/s ✐♥ 30◦/s st❡♣s ✭❧❛st✐♥❣ ✶✺s✮✳
❛✲❜✲❝✲❞✮ ❘❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵❧✉① t♦ ✶✵✵✵✵❧✉①✳ ❚❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t r❡♥❞❡r❡❞ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r
✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡✳
❡✲❢✲❣✲❤✮ ❘❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵❧✉① t♦ ✶✵✵✵✵❧✉①✳ ❚❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡❢r❡s❤
r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛t s❡✈❡r❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r
r❡❢r❡s❤ r❛t❡s ❛t ❤✐❣❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡♥s♦r✳
❋✐❣✉r❡ ✺ ❣✐✈❡s t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs✱ ❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ 30◦/s st❡♣s
✭❧❛st✐♥❣ ✶✺ s❡❝♦♥❞s✮ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❢r♦♠ 60◦/s t♦ 300◦/s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ r❛♥❣❡❞ ✐♥❞♦♦rs
❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❧✉① ❛♥❞ ✷✵✵✵❧✉① ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ s♦♠❡ ♣❡❛❦s ❛t ✶✵✵✵✵❧✉①✮ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵❧✉① ❛♥❞ ✶✵✵✵✵❧✉①✳ ❲✐t❤
❡❛❝❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿
Std = std(ωmeas) ✭✹✮
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❜❡st ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❡❛❝❤
✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳
ωmeas = a× Ω ✭✺✮
❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ❡rr♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳
LinearityError(%) = |(a− 1)| × 100 ✭✻✮
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✱ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ✐ts st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✇❡r❡
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❜♦t❤ s❡♥s♦rs r❡s♣♦♥❞❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ❛s s❤♦✇♥
❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ❧✐♥❡❛r✐t② ❡rr♦r r❛t❡ ✭❁✹✳✺✪ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺❡✱ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r
r❡♠❛✐♥❡❞ s✐❧❡♥t ❛t ❛ ✺✵✲❧✉① ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞s ❜❡❧♦✇ 150◦/s✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st s♣❡❡❞s t❡st❡❞ ✭✜❣✉r❡s ✺❜ ❛♥❞ ✺❞✮✳
❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s ♥♦ ❞♦✉❜t ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛t t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ ♥♦ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠❛②
t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❞✐st♦rt❡❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧s✱ t❤✉s ❝❛✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✇❡❞ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✼✵✵❍③ ❛t ✶❧✉① t♦ ✶▼❍③ ❛t 105❧✉①✳
✹✳✷ ❘❡❢r❡s❤ r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s
❚❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡
✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ♠♦t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✿ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥tr❛st
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐①❡❧ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ❧❛❣ ∆t ✐♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬✺✵➦✴s✱ ✸✺✵➦✴s❪ r❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✮✳ ❆ ❝♦♥tr❛st ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r
t❤❡ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♦✉t♣✉ts ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡
r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ✈❛r② q✉❛s✐✲❧✐♥❡❛r❧②
✇✐t❤ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ Ωgyro✳
▲❛♥❞♦❧t ❛♥❞ ▼✐tr♦s ✭▲❛♥❞♦❧t ✫ ▼✐tr♦s✱ ✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ st❛t❡❞ t❤❛t ❛♥ ❡②❡ r♦t❛t✐♥❣ ❛t ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ω ❝♦♥✈❡rts
s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿
fT = ω × fS ✭✼✮
✭✇❤❡r❡ fT ✐s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ω ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s❡♥s♦r
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ fS ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✮✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr❛sts r❡❣❛r❞❧❡ss
♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ❛s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② fT ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ✜❣✉r❡s ✻❢ ❛♥❞ ✻❤✱
t❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r st♦♣♣❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❧♦✇✲♣❛ss
✜❧t❡r✐♥❣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✮ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② fT ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ t♦ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✵❍③ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ r❡❢r❡s❤
r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r t♦ ❜❡❧♦✇ ✸✵❍③ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s✳
❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❜❡t✇❡❡♥
✺❍③ ❛♥❞ ✷✸❍③ ❛t 300➦✴s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡s ✻❡✱ ✻❢✱ ✻❣ ❛♥❞ ✻❤✮✱ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡♥s♦r ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✻❛✱ ✻❜✱ ✻❝ ❛♥❞ ✻❞✮✳ ■♥
❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s♦r
❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❧♦✇ ❛t ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✭✺✽♥❆ ❛t ✺✵❧✉① ❛♥❞
✶✳✸µ❆ ❛t ✶✵✵❧✉①✮ ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❛t ❤✐❣❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✭✽✳✹♠❆ ❛t ✷✵✵✵✲✶✵✵✵✵❧✉① ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ✶✳✶♠❆ ❛t ✶✵✵✵✵❧✉①
♦✉t❞♦♦rs✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ❉❡❧❜rü❝❦✬s ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❆P■❙ ❝❤✐♣
✇❡r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭❢r♦♠ ∼ ✶✵µs ❛t ✶✵✵❧✉① t♦ ∼ ✶♠s ❛t ✶✵✵✵✵❧✉①✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r ♦✉t♣✉t
s✐❣♥❛❧s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ s✇✐t❝❤✲♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭st❡♣ ✹ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✮ ✇✐t❤♦✉t ❞r♦♣♣✐♥❣
❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✇✐t❝❤✲♦✛ ♣♦✐♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ❝♦♥tr❛st ✇❛s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
s♣❡❡❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✬s r❡❢r❡s❤ r❛t❡✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✲♦♥ ❛♥❞
s✇✐t❝❤✲♦✛ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❣❛✈❡ t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳
✹✳✸ ❉②♥❛♠✐❝ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ωLSC ✱ ωAPIS ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ✐s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ Ωgyro ✭r❡❞✮✳ ■♥
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡ ❣②r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥ ✽✿
Stderror = std(Ωgyro − ωmeas) ✭✽✮
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❣r❡❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❧✉① ❛♥❞ ✶✵✵✵✵❧✉① ✭✜❣✉r❡s ✼✐✱ ✼❥✱ ✼❦ ❛♥❞ ✼❧✮✱
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❆P■❙ ❛♥❞ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ♦❜❡②❡❞ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❧❛✇ ✐♠♣♦s❡❞
♦♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ✷✵✵✵❧✉①✱ ❛s t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♠✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠
❛ s✐♥❣❧❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵✵❧✉①✮
✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✸✻✵➦ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼❥✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼❜ ❛♥❞ ✼❞✱ t❤❡ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞
s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
❆t ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✸❍③ ✭✼❡ ❛♥❞ ✼❣✮✳ ❆s
t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ frefresh ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤♦✉t
str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡s ✼❢ ❛♥❞ ✼❤✮✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✬s r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✷✻❍③ t♦ ✶✺✳✸❍③ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵❧✉① ❛♥❞
✶✵✵✵✵❧✉①✳
▲♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✻❍③ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ✺✵➦✴s ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞
t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t♦♦❧s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r♦❜♦t✐❝ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦r t❡rr❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■t ❝❛♥
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡s ✺✲✻✲✼ t❤❛t t❤❡ ▲❙❈✲ ❛♥❞ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❜♦t❤ ❤✐❣❤❧② s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❛s❦s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ❡✈❡♥ ♦✉t❞♦♦rs ❛t ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵✲✶✵✵✵✵❧✉① ✭✶✳✺ ❞❡❝❛❞❡s✮
❛♥❞ ✶✵✲✶✵✵✵✵❧✉① ✭✸ ❞❡❝❛❞❡s✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚✇♦ ✶✲❉ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❧✐❣❤t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡st ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✈❛r✐♦✉s ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❉②♥❛♠✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✱ ✜❣✉r❡ ✹❛ ❛♥❞
✹❜✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② r♦t❛t❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭r❡❞✮
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♠♣s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵➦✴s ❛♥❞ ✸✵✵➦✴s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❧♦♣❡s ✉♥❞❡r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ str♦♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧
❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ q✉✐t❡ ❢❛✐t❤❢✉❧❧②✳ ❲✐t❤ ❜♦t❤ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ωmeas ❛♥❞ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡ ❣②r♦ Ωgyro ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❛✲❜✲❝✲❞✮ ❉②♥❛♠✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r ✇❛s ❛❧✇❛②s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
❡✲❢✲❣✲❤✮ ❉②♥❛♠✐❝ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✳ ❆s ✇❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s t♦ ❤❛✈❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
✐✲❥✲❦✲❧✮ ❉②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✬s ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s♦r s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❥✮ ❛♥❞ ✭❧✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✬s r❡s♣♦♥s❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳
✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦rs ✉♥❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs t❡st❡❞
✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ t♦ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✢②✐♥❣ r♦❜♦t ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ s❡♥s♦rs ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ♣✐①❡❧s✱ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ❱▲❙■
r❡t✐♥❛ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣✐①❡❧s ❣❛✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤♦t♦s❡♥s♦rs ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦
❝♦♥tr❛sts ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛t ❧♦✇ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s ✭❁✶✺✵➦✴s✮ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❁✸✵✵❧✉①✮✱ ❛❧❧ ✐ts ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡✇ ❆P■❙
❝❤✐♣✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜rst ♦r❞❡r ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ❛t t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✱ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❡r❡✳ ■t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❣✐✈❡s ❤✐❣❤❡r
r❡❢r❡s❤ r❛t❡s ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s ❛♥❞ str♦♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r s❡♥s♦r ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣✐①❡❧s ✐s s✉✐t❛❜❧② ❤✐❣❤ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❧❡✈❡❧s✳
❚❤❡ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❣❛✈❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢r❡s❤ r❛t❡ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇
✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ✭✶✳✺ ❞❡❝❛❞❡s✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❆P■❙✲❜❛s❡❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✐♥ ❛ ✸✲❞❡❝❛❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✐t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ ❝♦st ♦♣t✐❝s
❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈✐s✉❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❣✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞
r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✐♥ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✏t✐♠❡ ♦❢ tr❛✈❡❧✑ s❝❤❡♠❡ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡
❢♦❝✉s❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ✈❛❧✐❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✱ st❡♣ ✹✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✐❧❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
❆ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❡♥s♦rs ✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧② ✇❡✐❣❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❙❈✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❆P■❙✲❜❛s❡❞
❧♦❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs✳
❚❤❡s❡ s❡♥s♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦♥ ❛❡r✐❛❧ ♦r t❡rr❡str✐❛❧ r♦❜♦ts ❢♦r ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✱ t❛❦❡✲♦✛
❛♥❞ ❧❛♥❞✐♥❣✱ s♣❡❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❛t t②♣❡ ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❣✉❧❛r
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✜t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲r❡❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣❧❡s
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ r❛♥❣❡ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r✬s r❛♥❣❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ✭∆ϕ = ∆ρ = 4➦✮
t♦ t❤♦s❡ t❡st❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ r♦❜♦t ❖❈❚❆❱❊ ✭❘✉✣❡r ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✢② ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✳✺♠ ❛♥❞ s♣❡❡❞s ♦❢ ✉♣ t♦ ✸♠✴s✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞✱ ❣r❡❛t ❝❛r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ❛t t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ■t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t❤❛t ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡
♣✐①❡❧s ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤✐s st✉❞②
❜r✐♥❣s ✉s ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r t♦✇❛r❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t✐♥②✱ ❧✐❣❤t✱ r♦❜✉st ✈✐s✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
♠❛♥② ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱ r♦❜♦t✐❝ ❛♥❞ ❛✈✐♦♥✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ♣❧❛♥❡t❛r② ❧❛♥❞❡rs ❛♥❞ ❢r❡❡✲✢②✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s
✇❡✐❣❤✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❣r❛♠s✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❲❡ ❛r❡ ♠♦st ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ▼✳ ❇♦②r♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ❨✳ ▲✉♣❛r✐♥✐ ❛♥❞ ❏✳ ❉✐♣❡r✐ ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱
❋✳ ❘♦✉❜✐❡✉ ❢♦r t❤❡ ♣❛♥♦r❛♠✐❝ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ▼✳ ▼❡♥♦✉♥✐✱ ❋✳ ❆✉❜❡♣❛rt✱ ●✳ P♦rt❡❧❧✐
❛♥❞ ◆✳ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐ ❢♦r t❤❡✐r ❢r✉✐t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❉r✳ ❏❡ss✐❝❛ ❇❧❛♥❝ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✲
✐♥❣ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡❢❡r❡❡s ❢♦r t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥t s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❛rt❧② ❜② ❈◆❘❙ ✭▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡❀ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✱ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ■■✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝② ✲❆◆❘✲
✭❊❱❆ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡r ❆◆❘✲❈♦♥t■♥t ❣r❛♥t ♥✉♠❜❡r ❆◆❘✲✵✽✲❈❖❘❉✲✵✵✼✲✵✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡
❈❯❘❱❆❈❊ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❈❯❘❱❆❈❊ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ❛♥❞ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ✭❋❊❚✮ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ❋r❛♠❡✇♦r❦ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱
✉♥❞❡r ❋❊❚✲❖♣❡♥ ❣r❛♥t ♥✉♠❜❡r✿ ✷✸✼✾✹✵✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆✉❜é♣❛rt✱ ❋✳✱ ▼é♥♦✉♥✐✱ ▼✳✱ ▲♦✉❜✐❣♥❛❝✱ ❚✳✱ ❉✐♥❦❡❧s♣✐❡❧❡r✱ ❇✳✱ ✫ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ✢✉① ♦♣t✐q✉❡
❜❛sé s✉r ✉♥❡ rét✐♥❡ ✐♥té❣ré❡ ❡t ✉♥ ❋P●❆✳ ■♥ ❈♦❧❧♦q✉❡ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✭♣♣✳ ✺✵✽✕✺✷✵✮✳
❍❡r♠❡s✳
❇❛rr♦♥✱ ❏✳✱ ❋❧❡❡t✱ ❉✳✱ ✫ ❇❡❛✉❝❤❡♠✐♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✹✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✶✷✱ ✹✸✕✼✼✳
❇❛rr♦✇s✱ ●✳ ✫ ◆❡❡❧②✱ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼✐①❡❞✲♠♦❞❡ ❱▲❙■ ♦♣t✐❝ ✢♦✇ s❡♥s♦rs ❢♦r ✐♥✲✢✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ▼✐❝r♦ ❆✐r ❱❡❤✐❝❧❡✳
✐♥ ❙P■❊ ✿ ❈r✐t✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✹✶✵✾✱ ✺✷✕✻✸✳
❇❡♥s♦♥✱ ❘✳ ✫ ❉❡❧❜rü❝❦✱ ❚✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r✉❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ❝❤❛♣t❡r ❉✐r❡❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡
s✐❧✐❝♦♥ r❡t✐♥❛ t❤❛t ✉s❡s ♥✉❧❧ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✭♣♣✳ ✼✺✻✕✼✻✸✮✳ ❉✳ ❙✳ ❚♦✉r❡t③❦②✱ ❊❞✳ ❙❛♥ ▼❛t❡♦✱ ❈❆✿ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥✱✳
❇❡②❡❧❡r✱ ❆✳✱ ❩✉✛❡r❡②✱ ❏✳✲❈✳✱ ✫ ❋❧♦r❡❛♥♦✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❱✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♥❡❛r✲♦❜st❛❝❧❡ ✢✐❣❤t✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✱
✷✼ ✭✸✮✱ ✷✵✶✕✷✶✾✳
❇❧❛♥❡s✱ ❈✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆♣♣❛r❡✐❧ ✈✐s✉❡❧ ❡❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ✈✉❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s✱ ✐♥ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈✳ ♦❢ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
❇❧❛♥❡s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ●✉✐❞❛❣❡ ✈✐s✉❡❧ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✷♥❞❡ P❛rt✐❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭■◆P ●r❡♥♦❜❧❡✮✳
❇r✐♥❦✇♦rt❤✱ ❘✳✱ ❙❤♦❡♠❛❦❡r✱ P✳✱ ✫ ❖✬❈❛r♦❧❧✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♠♦r♣❤✐❝ ♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤✐♣
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥s❡❝t ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠✳ ✐♥ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙❡♥s♦rs✱ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭■❙❙◆■P✮✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ❱■❈✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✷✽✾✕✷✾✹✳
❈❤❛♥✱ ❘✳✱ ▼✉❧❧❛✱ ❆✳✱ ✫ ❙t♦❧✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ s❡♥s♦rs✳ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❆✉str❛❧❛s✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❇r✐s❜❛♥❡✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✶✕✽✳
❉❛❤♠❡♥✱ ❍✳✱ ▼✐❧❧❡rs✱ ❆✳✱ ✫ ▼❛❧❧♦t✱ ❍✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❋❧②✐♥❣ ✐♥s❡❝ts ❛♥❞ r♦❜♦ts✱ ❝❤❛♣t❡r ✾ ✿ ■♥s❡❝t ✐♥s♣✐r❡❞ ♦❞♦♠❡tr② ❜②
♦♣t✐❝ ✢♦✇ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦✉s❡ ❝❤✐♣s✱ ✭♣♣✳ ✶✶✺✕✶✷✻✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❊❞s ✿ ❋❧♦r❡❛♥♦✱ ❉✳ ❛♥❞ ❩✉✛❡r❡②✱❏✳
❈✳ ❛♥❞ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ▼✳ ❱✳ ❛♥❞ ❊❧❧✐♥❣t♦♥✱ ❈✳
❉❡❧❜rü❝❦✱ ❚✳ ✫ ▼❡❛❞✱ ❈✳ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r ✇✐t❤ ✇✐❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❙❈❆❙✮✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ✹✱ ✸✸✾✕✸✹✷✳
❉í❛③✱ ❏✳✱ ❘♦s✱ ❊✳✱ ❆❣✐s✱ ❘✳✱ ✫ ❇❡r♥✐❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙✉♣❡r♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐❝❛❧✲✢♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✶✶✷✱ ✷✻✷✕✷✼✸✳
❊t✐❡♥♥❡✲❈✉♠♠✐♥❣s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦t ✈✐s✐♦♥ s❡♥s♦rs ✐♥ ❱▲❙■✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❘♦❜♦ts✱ ✼✱ ✷✷✺✕✷✸✼✳
❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ◆✳ ✫ ❑✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ❑✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ■♥ ✈✐✈♦ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦r ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❡②❡ ♦❢
❞r♦s♦♣❤✐❧❛✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✽✱ ✶✕✶✸✳
❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ◆✳✱ P✐❝❤♦♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ✫ ❇❧❛♥❡s✱ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❋r♦♠ ✐♥s❡❝t ✈✐s✐♦♥ t♦ r♦❜♦t ✈✐s✐♦♥✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✸✼✱ ✷✽✸✕✷✾✹✳
❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ◆✳✱ ❘✐❡❤❧❡✱ ❆✳✱ ✫ ◆❡st♦✉r✱ ❆✳ ▲✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❋❛❝❡ts ♦❢ ❱✐s✐♦♥✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✼ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧❧② ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ▼♦t✐♦♥
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ■♥s❡❝t ◆❡✉r♦♥s✱ ✭♣♣✳ ✸✻✵✕✸✾✵✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❊❞s ✿ ❉✳●✳ ❙t❛✈❡♥❣❛✱ ❘✳❈✳ ❍❛r❞✐❡✳
❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ◆✳✱ ❘✉✣❡r✱ ❋✳✱ ✫ ❙❡rr❡s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ✢②✐♥❣ r♦❜♦t s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ ✐♥s❡❝t ♣✐❧♦t✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❈✉rr❡♥t ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✼✱ ✸✷✾ ✕ ✸✸✺✳
❋r❛♥❝❡s❝❤✐♥✐✱ ◆✳✱ ❘✉✣❡r✱ ❋✳✱ ❙❡rr❡s✱ ❏✳✱ ✫ ❱✐♦❧❧❡t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ✸✺ ✿ ❖♣t✐❝ ✢♦✇ ❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧
❣✉✐❞❛♥❝❡✿ ❢r♦♠ ✢②✐♥❣ ✐♥s❡❝ts t♦ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✭♣♣✳ ✼✹✼✕✼✼✵✮✳ ❱✐❡♥♥❛ ✿ ■♥✲❚❡❝❤✱ ❊❞s ✿ ❚✳ ▼✳ ▲❛♠✳
●❛rr❛tt✱ ▼✳ ✫ ❈❤❛❤❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❱✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ t❡rr❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ✉♥♠❛♥♥❡❞ r♦t♦r❝r❛❢t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐❡❧❞
❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✺✱ ✷✽✹✕✸✵✶✳
●öt③✱ ❑✳ ✭✶✾✻✹✮✳ ❖♣t♦♠♦t♦r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♥ s②st❡♠s ❡✐♥✐❣❡r ❆✉❣❡♥♠✉t❛♥t❡♥ ❞❡r ❋r✉❝❤t✢✐❡❣❡
❉r♦s♦♣❤✐❧❛✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✷✱ ✼✼✕✾✷✳
●r❡❡♥✱ ❲✳✱ ❖❤✱ P✳✱ ✫ ❇❛rr♦✇s✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋❧②✐♥❣ ✐♥s❡❝t ✐♥s♣✐r❡❞ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❡r✐❛❧ r♦❜♦t ♠❛♥❡✉✈❡rs ✐♥
♥❡❛r✲❡❛rt❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✫ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱
▲❆✱ ❯❙❆✱ ✸✱ ✷✸✹✼ ✕ ✷✸✺✷✳
●r✐✣t❤s✱ ❙✳✱ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❏✳✱ ❈✉rt✐s✱ ❆✳✱ ❇❛r❜❡r✱ ❇✳✱ ▼❝▲❛✐♥✱ ❚✳✱ ✫ ❇❡❛r❞✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼❛①✐♠✐③✐♥❣ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❛❡r✐❛❧
✈❡❤✐❝❧❡s✳ ■❊❊❊ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✶✸ ✭✸✮✱ ✸✹✕✹✸✳
❍❛rr✐s♦♥✱ ❘✳ ❘✳ ✫ ❑♦❝❤✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ r♦❜✉st ❛♥❛❧♦❣ ❱▲❙■ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✢②✳
❆✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✱ ✼ ✭✸✮✱ ✷✶✶✕✷✷✹✳
❍❛ss❡♥st❡✐♥✱ ❇✳ ✫ ❘❡✐❝❤❛r❞t✱ ❲✳ ✭✶✾✺✻✮✳ ❙②st❡♠t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❩❡✐t✲✱ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡♥✲✱ ✉♥❞
❱♦r③❡✐❝❤❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s♣❡r③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❘üss❡❧❦❛❢❡rs✳ ❈❤❧♦r♦♣❤❛♥✉s✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ◆❛t✉r✲
❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ✶✶✱ ✺✶✸✕✺✷✹✳
❍❡r✐ss❡✱ ❇✳✱ ❘✉ss♦tt♦✱ ❋✳✱ ❍❛♠❡❧✱ ❚✳✱ ✫ ▼❛❤♦♥②✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍♦✈❡r✐♥❣ ✢✐❣❤t ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❛♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❱❚❖▲
✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✳ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✹✵✹✕✶✹✵✾✳
❍✐❣❣✐♥s✱ ❈✳ ✫ ❙❤❛♠s✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞✉❧❛r ❱▲❙■ s②st❡♠ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s❡❧❢✲♠♦t✐♦♥✳
■❊❊❊ ❙❡♥s♦rs✱ ✷✱ ✺✵✽✕✺✷✽✳
❍✉♠❜❡rt✱ ❙✳ ✫ ❍②s❧♦♣✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇✐♦✐♥s♣✐r❡❞ ✈✐s✉♦♠♦t♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✻✱ ✶✷✶✕✶✸✵✳
■✐❞❛✱ ❋✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ●♦❛❧✲❞✐r❡❝t❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✢②✐♥❣ r♦❜♦t ✉s✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❝❤❡❛♣ ✈✐s✐♦♥✳ ✐♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❙❘✮✱ ❙❡♦✉❧✱ ❙❑✱ ✶✹✵✹✕✶✹✵✾✳
❏❛❝❦s♦♥✱ ❏✳ ❉✳✱ ❈❛❧❧❛❤❛♥✱ ❉✳ ❲✳✱ ✫ ▼❛rstr❛♥❞❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝❡ ❝❤✐♣s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈❡❤✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❈❆❙❊ ✷✵✵✼✱ ❙❝♦tts❞❛❧❡✱ ❆❩✱ ❯❙❆✱ ✾✸✾✕✾✹✹✳
❑❡♥❞♦✉❧✱ ❋✳✱ ◆♦♥❛♠✐✱ ❑✳✱ ❋❛♥t♦♥✐✱ ■✳✱ ✫ ▲♦③❛♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛✉t♦♣✐❧♦t ❢♦r ♠✐♥✐ ✢②✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✱ ✷✼✱ ✶✻✺✕✶✽✽✳
❑❡♥❞♦✉❧✱ ❋✳✱ ❨✉✱ ❩✳✱ ✫ ◆♦♥❛♠✐✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ●✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✢✐❣❤t ♦❢
♠✐♥✐r♦t♦r❝r❛❢t ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐❡❧❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✼✱ ✸✶✶✕✸✸✹✳
❑❡r❤✉❡❧✱ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡s ❡t ré✢❡①❡s ♦❝✉❧♦♠♦t❡✉rs ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ r♦❜♦✲
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